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Resumen
El presente trabajo se encuentra dividido en tres partes principales. En la primera parte
se establecen los conceptos ba´sicos sobre los modelos de falla para fuentes de generacio´n
distribuida, l´ıneas de transmisio´n y cargas. Tambie´n, se establece la razo´n por la cual
estos modelos son importantes actualmente para la implementacio´n de estrategias de
protecciones. Adicionalmente, se presentan algunos conceptos de generacio´n eo´lica, fo-
tovoltaica, microhidroele´ctricas, cargas y l´ıneas de transmisio´n. En la segunda parte se
muestran y comparan los modelos establecidos de cada elemento, basados en los docu-
mentos existentes presentados en la bibliograf´ıa. Posteriormente, se establece y simula
el modelo ma´s empleado de cada fuente. Por u´ltimo, se muestra el desempen˜o de cada
uno de los modelos seleccionados ante falla en la microred y se presenta y analiza el
comportamiento de la corriente inyectada.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
1.1. Planteamiento del problema
En Colombia, gracias a la ley 1715 de 2014 y a la resolucio´n CREG 030 DE 2018, se
ha impulsando el uso de nuevas fuentes de generacio´n distribuida (GD) como son la
eo´lica, solar, bater´ıas, entre otras. La integracio´n de estas fuentes produce cambios en la
estructura de la red de distribucio´n, ya que pasa de ser un sistema radial a un sistema
anillado o incluso considerarse una microred, al momento de que estas fuentes entran
en funcionamiento. Lo anterior provoca que las estrategias actuales de protecciones no
funcionen correctamente y este sistema presente diversas fallas frente a los diferentes
modos de operacio´n que generan estos nuevos elementos [5][6].
Una nueva red de distribucio´n o microred requiere de un sistema de proteccio´n, para
ello existen diferentes estrategias de protecciones que han sido propuestas [7]. Al mo-
mento para implementar la proteccio´n de un sistema con GD existen varios factores que
influyen en estas estrategias como el flujo de la corriente bidireccional que se genera,
la localizacio´n de estas fuentes, el tipo de modelo de cada fuente y la conexio´n de la
misma con la red, entre los ma´s importante a tener en cuenta [8][9].
Todo sistema ele´ctrico esta propenso a fallas, lo cual hace necesario la implementacio´n
de una estrategia de proteccio´n. De esta forma, es importante analizar los factores de
cada modelo de la GD que determinan el comportamiento del sistema y los modos de
operacio´n durante la falla [10].
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Considerando lo anteriormente expuesto, con esta investigacio´n se analiza el compor-
tamiento de los diferentes modelos de fuentes de GD ante una falla y se adaptan a las
microredes para posteriormente determinar su posible influencia en algunas estrategias
de coordinacio´n de protecciones.
Este documento servira´ como soporte para futuras investigaciones, para la implemen-
tacio´n de estrategias de proteccio´n adecuadas en una red de distribucio´n que contenga
elementos de GD, permitiendo la operacio´n correcta frente a diferentes modos de ope-
racio´n que este´n influenciados por el tipo de DG conectada a la red.
1.2. Objetivos
1.2.1. General
Analizar e implementar los modelos existentes de las fuentes de generacio´n distribuida
para posteriores estudios de su influencia en algunas estrategias de coordinacio´n de
protecciones.
1.2.2. Espec´ıficos
Revisar los diferentes modelos existentes en la literatura especializada asociados
a fuentes de generacio´n distribuida.
Analizar y seleccionar los modelos adecuados que pueden ser adaptables a los
estudios de coordinacio´n de protecciones.
Implementar los modelos seleccionados.
Validar el comportamiento de los modelos implementados para posteriores estu-
dios de coordinacio´n de protecciones.
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Documentar los procedimientos y resultados obtenidos a lo largo de la investiga-
cio´n.
1.3. Justificacio´n
La proteccio´n de redes de distribucio´n con elementos de GD en lo que se considera como
una microred, ya sea conectada a la red principal o desconectada de la misma, repre-
sentan un reto para estos sistemas, debido a que las redes esta´n sometidos a diferentes
modos de operacio´n. El funcionamiento correcto de un sistema de protecciones no solo
garantiza que los equipos este´n protegidos, sino tambie´n el funcionamiento adecuado
de la red.
Por otro parte, en los documentos encontrados en la literatura especializada de pro-
tecciones en micro redes, se plantea que de acuerdo con el modelo que se implemente
para estos elementos de generacio´n distribuida, se ve afectado el comportamiento de
la magnitud del flujo de corriente, lo que hace que el sistema de protecciones no opere
correctamente ante una falla [8] [11]. Por esta razo´n, hace necesario analizar sus carac-
ter´ısticas y el modo de conexio´n de los diferentes modelos a la red.
Teniendo en cuenta lo anterior, con este proyecto determina el comportamiento de estas
nuevas fuentes antes situaciones de falla, para servir como base en futuras investiga-
ciones. Tambie´n, contribuira´ a ampliar el conocimiento en el tema de micro redes en
Colombia para promover el uso de fuentes de generacio´n limpia garantizando el correcto
funcionamiento.
1.4. Metodolog´ıa
La metodolog´ıa se plantea considerando los objetivos propuestos. A continuacio´n, se
presenta una descripcio´n de las actividades a realizar y que esta´n asociadas a cada
objetivo espec´ıfico como propuesta metodolo´gica:
Para alcanzar el objetivo espec´ıfico “Revisar los diferentes modelos existentes en
la literatura especializada asociados a fuentes de generacio´n distribuida”, se pro-
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ponen las siguientes actividades:
a. Bu´squeda de informacio´n: Esta actividad esta´ asociada con la bu´squeda
de informacio´n relacionada con el objetivo del trabajo en las diferentes bases de
datos a las cuales se tiene acceso, como IEEE Explore, ScienceDirect, entre otras.
b. Seleccio´n de la informacio´n: Se debe organizar y seleccionar adecuadamen-
te la informacio´n de acuerdo a los diferentes modelos existentes en la literatura
especializada para su posterior ana´lisis.
c. Estudio y discusio´n de los modelos: Se realiza un estudio detallado de
cada uno de los documentos encontrados en la literatura especializada. Estos mo-
delos se discuten con los directores de la investigacio´n, teniendo en cuenta cuales
pueden ser los ma´s relacionados con el objetivo del proyecto.
Referente al objetivo espec´ıfico “Analizar y seleccionar los modelos adecuados que
pueden ser adaptables a estudios de coordinacio´n de protecciones.” Se plantea las
siguientes actividades:
d. Ana´lisis de los modelos: Se hara´ un ana´lisis comparativo de las caracter´ısti-
cas de cada modelo propuesto en los documentos seleccionados.
e. Criterios de seleccio´n de los modelos: Se tendra´n en cuenta algunas va-
riables de comparacio´n como son la facilidad de implementacio´n del modelo, su
adecuada descripcio´n, entre otros. para elegir los ma´s acordes a los estudios de
coordinacio´n de protecciones.
f. Eleccio´n del modelo: De acuerdo a los criterios anteriores se discutira´ con
los directores del proyecto los modelos ma´s adecuados para su posterior imple-
mentacio´n.
Respecto al objetivo espec´ıfico “Implementar y adaptar los modelos selecciona-
dos.” Se sugieren las siguientes actividades:
g. Seleccio´n del software de simulacio´n: Se debe seleccionar adecuadamente
el programa de simulacio´n a ser usado durante el desarrollo del proyecto. Algunos
programas como Matlab, Neplan o alguno similar sera´n evaluados. Con el propo´si-
to de seleccionar aquel que garantice un fa´cil manejo y una correcta simulacio´n
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de los modelos.
h. simulacio´n de los modelos: En esta etapa se procede a montar los modelos
y a analizar en el software escogido para su posterior ana´lisis.
En relacio´n al objetivo espec´ıfico “Validar el comportamiento de los modelos im-
plementados para posteriores estudios de coordinacio´n de protecciones.” Se tratan
las siguientes actividades:
i. Extraccio´n de datos: Se analizan los resultados de simulacio´n en cada modelo
implementado y se obtiene los datos mas relevantes de cada una de ellas.
j. Ana´lisis comparativo: Se tendra´ en cuenta la informacio´n descrita en los mo-
delos de cada documento para relacionarla con los resultados arrojados en cada
simulacio´n.
k. Confirmar la adaptabilidad de los modelos: Se verificara´ la veracidad o
no de los resultados de las simulaciones con lo descrito en los modelos.
Finalmente, para llevar a cabo el objetivo espec´ıfico “Documentar los procedi-
mientos y resultados obtenidos a lo largo de la investigacio´n.” Se establecen las
siguientes actividades.
l. Documentacio´n de la investigacio´n: Se espera redactar un documento don-
de se describa detalladamente los procedimientos y resultados de esta investiga-
cio´n, plasmando cada uno de los pasos realizados para llegar a la eleccio´n del
modelo que ma´s se adapta a la red de distribucio´n para facilitar el estudio de
coordinacio´n de protecciones
6 CAPI´TULO 1. INTRODUCCIO´N
1.5. Estructura del trabajo de grado
El trabajo de grado esta´ organizado de la siguiente forma. En el Cap´ıtulo 2 se definen
las siglas y conceptos ba´sicos referentes a los modelos de las fuentes de generacio´n dis-
tribuida que se van a emplear (eo´lica, fotovoltaica y micro hidroele´ctricas), las l´ıneas de
transmisio´n y las cargas. Posteriormente en el Cap´ıtulo 3 se analiza el comportamiento
de los modelos existentes de los elementos ya mencionados ante una falla, el ana´lisis de
las fuentes GD se realiza a trave´s de simulaciones que permiten visualizar de una mejor
manera lo que ocurre en las diferentes fuentes al momento de una perturbacio´n. Luego,
en el Cap´ıtulo 4 se muestran los resultados de las simulaciones realizadas, para que los
resultados obtenidos pudieran ofrecer conclusiones claras. Finalmente se presentan las
conclusiones en el Cap´ıtulo 5.
Cap´ıtulo 2
Aspecto teo´rico ba´sico
2.1. Marco teo´rico
A lo largo de este trabajo se hara´ uso de las siguientes siglas y conceptos ba´sicos, los
cuales de describen a continuacio´n.
WTG (Wind turbine generator): Un aerogenerador o turbina eo´lica es un dispo-
sitivo generador de energ´ıa que es impulsado por la energ´ıa cine´tica del viento.
GI (Induction generator):Un generador de induccio´n o generador as´ıncrono es un
tipo de generador ele´ctrico de corriente alterna (CA) que se basa en la ley de
ı¨nduccio´n electromagne´tica”de Faraday para generar electricidad. Los generado-
res de induccio´n son u´tiles en aplicaciones como micro centrales hidroele´ctricas,
turbinas eo´licas.
SCGI (Squirrel cage induction generator): Es un tipo de aerogenerador que utiliza
una maquina jaula de ardilla y el cual de acuerdo a su conexio´n con la red puede
brindar la posibilidad ajustar o mantener la velocidad de operacio´n del aerogene-
rador.
Microred: Una red ma´s pequen˜a que tambie´n esta´ vinculada al sistema de sumi-
nistro ele´ctrico ma´s grande.
7
8 CAPI´TULO 2. ASPECTO TEO´RICO BA´SICO
GD (Generacio´n distribuida): La generacio´n distribuida se refiere a una variedad
de tecnolog´ıas que generan electricidad en o cerca de donde se utilizara´, como
paneles solares, pequen˜os aerogeneradores, celdas de combustible de gas natural,
energ´ıa hidroele´ctrica.
IIDG (inverter interfaced distributed generation definition): Dispositivos de gene-
racio´n distribuida que cuenta con un convertidor como interfaz para conectarse a
la red ele´ctrica.
Convertidor DC-AC: Es un sistema electro´nico de potencia que produce una sa-
lida AC a partir de una entrada DC.
Inversor: Es un dispositivo electro´nico, cuya funcio´n es cambiar un voltaje de en-
trada de corriente continua a un voltaje sime´trico de salida de corriente alterna,
con la magnitud y frecuencia deseada por el usuario.
Rext: Resistencia externa.
Rcb: Resistencia de proteccio´n crowbar para el WTG tipo 3
PCC (Punto de acoplamiento en comu´n): Nodo en el cual van conectados varios
elementos de la micro red.
KW: Kilo Watt
PU: unidad en por unidad.
v: Unidad de voltaje Volt.
A: Unidad de corriente Amper.
s: Unidad de tiempo segundo.
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2.2. Marco conceptual
Generacio´n eo´lica: Es una fuente de energ´ıa renovable que utiliza la fuerza del
viento para generar electricidad. El principal medio para obtenerla son los ae-
rogeneradores, ”molinos de viento” de taman˜o variable que transforman con sus
aspas la energ´ıa cine´tica del viento en energ´ıa meca´nica.
Generacio´n fotovoltaica: Es una fuente de energ´ıa renovable que transforma la
radiacio´n solar en electricidad mediante el uso de paneles solares.
Micro hidroele´ctricas (PCH ): Tiene la misma funcio´n de una central hidroele´ctrica
que es transformar la energ´ıa hidra´ulica del agua en energ´ıa ele´ctrica pero de
menor capacidad, para centro ame´rica se considera que es una micro central si la
potencia que entrega esta entre 10KW a 50KW.
Tiempo transitorio: Periodo de transicio´n durante el cual tensiones y corrientes
var´ıan hasta llegar a la condicio´n de equilibrio impuesta por la red.
L´ıneas de transmisio´n: Una l´ınea de transmisio´n ele´ctrica es ba´sicamente el me-
dio f´ısico mediante el cual se realiza la transmisio´n y distribucio´n de la energ´ıa
ele´ctrica, esta´ constituida por: conductores, estructuras de soporte, aisladores, ac-
cesorios de ajustes entre aisladores y estructuras de soporte, y cables de guarda; es
de suma importancia el estudio de las caracter´ısticas ele´ctricas en los conductores
de las lineas, estas abarcan los para´metros impedancia y admitancia, la primera
esta conformada por la resistencia y la inductancia uniformemente distribuidas a
lo largo de la l´ınea y se representa como un elemento en serie. La segunda esta
integrada por la susceptancia y la conductancia y en este caso se representa como
un elemento en paralelo, la conductancia representa las corrientes de fuga entre
los conductores y los aisladores, esta es pra´cticamente despreciable por lo que no
es considerado un para´metro influyente.
Carga: La carga de un sistema de distribucio´n de energ´ıa ele´ctrica es la parte
terminal del sistema que convierte la energ´ıa ele´ctrica a otra forma de energ´ıa.
Por ejemplo, un motor ele´ctrico convierte la energ´ıa ele´ctrica en energ´ıa meca´ni-
ca. Ma´s au´n, este concepto incluye a todos los artefactos que requieren de energ´ıa
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ele´ctrica para funcionar o realizar un trabajo.
2.3. Estado del arte
En la actualidad se esta fomentando el uso de fuentes de generacio´n alternativas [5], lo
cual conlleva modificaciones a la red de distribucio´n como se menciona anteriormente.
Las implicaciones que ocasionan estos nuevos elementos en la red originan un reto al
momento de implementar el sistema de protecciones, por este motivo, muchos autores
buscan estrategias para brindar una mayor confiabilidad a este sistema proponiendo
nuevos me´todos y modelos. Algunos analizan las caracter´ısticas de diferentes modelos
de turbinas eo´licas donde analizan las variaciones que producen en la red de distribucio´n
[10] [12]. Igualmente, la implementacio´n de fuentes de energ´ıa fotovoltaica en la red de
distribucio´n genera problemas en la respuesta de los rele´s de sobre corriente, frente a
una contingencia [8] [13].
Para la implementacio´n de estas fuentes en la red de distribucio´n, algunas veces se
dispone de convertidores back to back, los cuales evitan que suministren altas corrien-
tes durante una falla, evitando que los equipos de proteccio´n la detecten, dificultando
el correcto funcionamiento de un sistema de proteccio´n. [14]. Tambie´n, hay que tener
en cuenta que para adaptar un esquema de coordinacio´n de protecciones a la red de
distribucio´n y garantizar que sea eficiente, se debe analizar que algunos elementos de
GD contienen inversores monofa´sicos, los cuales proporcionan un acondicionamiento de
energ´ıa para inyectar energ´ıa a la red y al ser implementados, exigen un seguimiento de
muchas variables y generan un gran impacto sobre la red de distribucio´n , por lo cual
es importante estudiar si realmente es indispensable utilizar estos tipos de elementos
junto con las fuentes de GD [15].
Considerando lo anterior, se observa que es necesario el ana´lisis de los diferentes mode-
los que existen de las fuentes de energ´ıa alternativa, con el fin de analizar el efecto en
el comportamiento de la corriente del sistemas ante una falla.
En la literatura se encuentran varias topolog´ıas de aerogeneradores que se pueden im-
plementar, como las mencionadas en [1] [16] [17] donde estudian los diferentes tipos
de aerogeneradores disponibles actualmente, adema´s presentan su comportamiento du-
rante una perturbacio´n y las caracter´ısticas de cada uno, aunque son parecidas, no son
2.3. ESTADO DEL ARTE 11
exactamente iguales. Por lo que en [18] busca analizar el comportamiento de cada mo-
delo ante diferentes sistemas de prueba, con la finalidad de encontrar el mas ideal para
la implementacio´n, el resultado fue la topolog´ıa tipo 3 y en [19] describen el procedi-
miento para llegar a la expresio´n que modela el comportamiento de la corriente de este
aerogenerador en el momento que ocurre una falla.
La generacio´n fotovoltaica y algunas topologias de micro hidroele´ctricas y aerogenera-
dores implementan un convertidores DC-AC para entregar energ´ıa ele´ctrica a la red de
distribucio´n[2], este tipo de interfaz a la red (IIDG), es ampliamente utilizado debido a
su flexible y ra´pido control proveniente de los dispositivos de electro´nica de potencia que
limitan la corriente a su ma´ximo valor en caso de una falla, el cual es considerado como
2 veces el valor nominal del convertidor [3], donde la corriente de corto circuito depen-
de principalmente de la estrategia de control aplicada sobre el inversor [20]. Por lo que
en [3] [21] analizan el comportamiento durante una falla para as´ı demostrar que estos
tipos de generacio´n se pueden modelar como una fuente trifa´sica de corriente controlada.
En el caso de micro hidroele´ctricas, las topolog´ıas de implementacio´n a la red son las
mismas de los aerogeneradores mencionadas en [22], pero las ma´s modernas implemen-
tan los dispositivos de electro´nica de potencia (IIDG).
Para la simulacio´n de una micro red tambie´n se tienen en cuenta los modelos adecua-
dos de cargas y lineas de transmisio´n, en este caso se implementara´n para el ana´lisis
de fallas. Segu´n[23] las lineas de transmisio´n se puede modelar como una conexio´n RL
en serie por cada fase solamente o teniendo en cuenta el efecto capacitivo, esto va a
depender de la longitud de la l´ınea a implementar. Por otro lado, las cargas no lineales
se pueden modelar como una fuente de corriente. Tambie´n, en [4] mencionan que las
cargas usualmente empleadas en micro red son residenciales, comerciales e industrial,
las cuales usan el modelos de dependiente de voltaje y las cargas electronicas segu´n [30]
son son modelas con un circuito RLC.
En el cap´ıtulo 3 se complementara la informacio´n para cada modelo de fuentes de gene-
racio´n distribuida, l´ıneas de transmisio´n y cargas. Explica´ndolas mas detalladamente y
analizado su comportamiento durante una falla, teniendo como referencias citadas para
este trabajo.
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Cap´ıtulo 3
Propuesta de modelado
En este cap´ıtulo se presentaran las ecuaciones que modelan el comportamiento de la
corriente de corto circuito para cada tipo de aero generador, micro hidroele´ctrica y panel
fotovoltaico. Tambie´n, se mencionara sus respectivas ventajas y desventajas analizando
cada uno; con el objetivo encontrar el mas empleado para cada tipo de generacio´n e
implementarle el modelo mas usado para ana´lisis de cortocircuito.
3.1. Elemento 1: Fuentes de generacio´n distribuida
3.1.1. Fuentes eo´licas
Para generar energ´ıa aprovechando el viento como recurso principal es necesario utilizar
una turbina eo´lica o un WTG , el cual esta compuesto principalmente por las aspas, el
gearbox y el generador ele´ctrico. En algunos tipos de WTG no sera necesario la imple-
mentacion del gearbox como se mostrara mas adelante [18].
Las turbinas eo´licas se pueden clasificar en dos tipos: las de velocidad fija ( tipo 1 y tipo
2) y velocidad variable (tipo 3 y tipo 4)[18]. Generalmente, estos tipos de turbinas eo´li-
cas implementan un generador de induccio´n (GI) como el mostrado en la figura 3.1 [16].
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Figura 3.1: Parametros GI [1]
Donde:
Rs : Resistencia del estator.
Rr : Resistencia del rotor.
Lso : Inductancia del estator.
Lro : Inductancia del rotor.
Lm : Inductancia de magnetizacio´n.
Para encontrar el modelo del comportamiento de la corriente de falla en los diferentes
modelos de WTG se definen los siguientes para´metros del GI referidos al estator mos-
trados a continuacio´n :
Vs : Voltaje en los terminales del estator.
w : Frecuencia angular.
α : Angulo del voltaje de fase.
σ : Factor de fuga.
Z ′s : Impedancia equivalente del generador referida al estator.
X ′s : Reactancia del estator.
T ′s : Constante de tiempo del estator.
T ′r : Constante de tiempo del rotor.
L′r :Inductancia transitoria del rotor.
L′s : Inductancia transitoria del estator.
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Los parametros L’s y L’r se calculan de la siguiente manera:
L′s = Lso+
Lro∗Lm
Lro+Lm
L′r = Lro+
Lso∗Lm
Lso+Lm
Teniendo en cuenta los para´metros mencionados, se procedea´ a describir cada modelo
de aerogenerado y su respectivo comportamiento de la corriente ante una perturbacio´n.
3.1.1.1. WTG tipo 1
a. Modelo propuesto
Este fue la primera generacio´n de turbinas eo´lica de velocidad fija, la cual se
conecta directamente a la red ele´ctrica y dispone de un SCGI , de un arrancador
suave y un gearbox como se muestra en la siguiente figura: 3.2[16].
Figura 3.2: Conexio´n a la red del WTG tipo 1 [1]
Segu´n [16] asumiendo una falla trifa´sica sime´trica, el modelo para la corriente
de corto circuito del WTG tipo 1 se puede describir mediante la ecuacio´n 3.1,
donde el valor de esta corriente va a depender de la impedancia del generador y
la impedancia entre el lugar de la falla y los terminales del aerogenerador[1], para
otras fallas u´nicamente va a cambiar el valor pico de la magnitud. La contribucio´n
de corriente de falla podr´ıa llegara a una magnitud de hasta 6 veces la corriente
nominal en pu del generador[17].
ICC =
√
2 · V s
Z ′s
· (e −tT ′s · sinα− (1− σ) · e−tTr · senwt+ α) (3.1)
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con:
T ′r =
L′r
Rr
T ′r =
L′s
Rs
Z ′s = X
′
s = w · L′s
b. Ana´lisis de ventajas y desventajas
La principal ventaja de esta configuracio´n segu´n [18] es que se puede conectar
directamente a la red mediante el uso de un arrancador suave. Por otro lado,
segu´n [1] un problema de esta maquina es el consumo de potencia reactiva del
campo de excitacio´n y la gran corriente que genera en el arranque, para mitigar
estos efectos se emplea el arrancador suave, con el fin de magnetizar la maquina
lentamente ya que se le debe suministrar potencia reactiva a trave´s de dispositivos
de compensacio´n de reactivos. Por otro lado, esta configuracio´n es muy poco
utilizada ya que tiene una baja confiabilidad debido a que no aprovecha al ma´ximo
los picos de variabilidad del viento.[18].
3.1.1.2. WTG tipo 2
a. Modelo propuesto
Esta configuracio´n de turbina eo´lica tambie´n cuenta con un generador de induc-
cio´n jaula de ardilla con rotor devanado es muy parecida al tipo 1, con la u´nica
diferencia de tener una resistencia externa variable conectada al rotor cuya funcio´n
permite controlar la velocidad, esta conexio´n se puede observar en la f´ıgura 3.3[16].
segu´n [16] si en el momento de una perturbacio´n no se le ejerce ningu´n control de
velocidad, la corriente de corto circuito se comportara como la de un GI (igual al
WTG tipo 1), pero si en ese momento se esta ejerciendo control sobre la velocidad,
es decir la REXT > 0 la corriente de falla dependera´ del valor que tenga la resis-
tencia variable entre mas grande sea este valor de Rext menor sera´ la magnitud
de la corriente, el tiempo de la duracio´n de la falla esta definido por el tiempo
constante del rotor (T’r) .
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Figura 3.3: Conexio´n a la red del aero generador tipo 2 [1]
En [16][17] describen la expresio´n que representa el comportamiento de la corriente
de este modelo durante una falla, la cual se muestra en la ecuacio´n 3.2.
ICC =
√
2 · V s
Z ′s
· (e −tT ′s · sinα− (1− σ) · e−tTr · senwt+ α)) (3.2)
Con:
Z ′s =
√
(X ′s)2 + (REXT )2
T ′r =
L′r
Rr+REXT
REXT : Es la resistencia externa del rotor.
b. Ana´lisis de ventajas y desventajas
Al implementar una resistencia externa en el rotor permite controlar la velocidad
en un rango por encima del 10 % [16], aunque es posible el control de velocidad
este modelo no permite aprovechar del todo los picos de variabilidad del viento,
debido a su corto rango de control de velocidad. [1].
3.1.1.3. WTG tipo 3
a. Modelo propuesto
Esta configuracio´n cuenta con un generador de induccio´n doblemente alimentado y
un convertido de potencia DC-AC conectado a los terminales del rotor, la funcio´n
18 CAPI´TULO 3. PROPUESTA DE MODELADO
de este convertidor consiste en desacoplar la turbina de la red para que as´ı, la
turbina pueda controlar su propia potencia activa y reactiva sin verse afectada
por los feno´menos que ocurren en la red en operacio´n normal y poder funcionar a
una frecuencia diferente de la red aprovechado los picos de variabilidad del viento,
mientras que los devanados del rotor esta´n conectados directamente al sistema a
la misma frecuencia de la red.[18] como se observa en la figura 3.4
Figura 3.4: Conexio´n a la red del WTG tipo 3 [1]
El WTG tipo 3 cuenta con una proteccion Crowbar en el rotor, con el fin de
proteger el convertidor cuando ocurre una falla en el sistema, esta´ se corto circuita
desviando la corriente, desconesctando el esquema de proteccion y evitando dan˜os
en el convertidor, en ese momento el WTG actu´a como un generador de induccio´n
con una gran resistencia en el rotor [18].
En [16] explican el ana´lisis del procedimiento para llegar a la expresio´n 3.3 que
describe el comportamiento de la corriente de corto circuito de este modelo cuyo
valor va a depender de los para´metros del generador de induccio´n, principalmente
de las inductancias, esta ecuacio´n es solo una aproximacio´n cuando ocurre una
falla en el peor escenario, el cual es en los terminales del estator, si la falla ocurre
en un lugar mas alejado de los terminales, se debe tener en cuenta la impedancia
que se genera entre la falla y los terminales del aerogenerador.Tambie´n, en [19]
llegan a la expresio´n que modela la corriente ante una falla, con la diferencia que
la expresion esta en funcio´n de seno y el angulo α esta desfasado Π
2
, la podemos
ver en la ecuacio´n 3.4
ICC =
√
2 · V s
Z ′s
· (e −tT ′s · cosα + (1− σ) · e−tTr · cos(wt+ α)) (3.3)
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ICC =
√
2 · V s
Z ′s
· (e −tT ′s · sinα + (1− σ) · e−tTr · sin(wt+ α)) (3.4)
Donde:
Z ′s =
√
(X ′s)2 + (RCB)2
T ′r =
L′r
Rr+RCB
RCB: Resistencia de proteccio´n Crowbar
b. Ana´lisis de ventajas y desventajas
segu´n [18] esta configuracio´n es una de las mas utilizadas debido a que presenta el
mejor comportamiento de estabilidad y sus ventajas constructivas, de operacio´n e
instalacio´n la hacen ideal en cualquier aplicacio´n donde se requiera un aerogenera-
dor, ademas los costos son menores en comparacio´n con las otras turbinas eo´lica.
Otra ventaja segu´n [19] con la que cuenta esta configuracio´n es que permite una
variacio´n de la velocidad entre el 25 y el 30 % lo que permite un amplio control
de la potencia generada y un mayor aprovechamiento de los picos de variacio´n del
viento.
3.1.1.4. WTG tipo 4
a. Modelo propuesto
Este es un aerogenerador de velocidad variable que implementa un convertidor
DC/AC completo de potencia, permitiendo la separacio´n completa entre el gene-
rador y la red, para garantizar que la turbina pueda trabajar a una frecuencia
distinta de la red cambiando su velocidad y aprovechandoal maximo los picos de
la variabilidad viento[17]. la conexio´n de la turbina eo´lica tipo 4 se muestra en la
figura 3.5
La corriente de corto circuito va a estar limitada totalmente por la corriente limite
del convertidor, por esta razo´n es normal encontrar convertidores de potencia para
el aerogenerador tipo 4 con una sobre capacidad de corriente del valor nominal,
note en la figura 3.5 que ante cualquier condicio´n de falla el generador va a estar
conectado al convertidor de potencia y protegido de fallas en las lineas de la red,
20 CAPI´TULO 3. PROPUESTA DE MODELADO
Figura 3.5: Conexio´n a la red del WTG tipo 4 [1]
sin embargo no se puede exceder el limite de corriente del convertidor de potencia
con el fin de proteger los interruptores y evitar dan˜o en el convertidor[19]
Segu´n [16][19] los aerogeneradores tipo 4 en ana´lisis de fallas se pueden represen-
tarse como una fuente trifa´sica de corriente constante balanceada, cuyo valor va
a depender de la potencia nominal del convertidor y la tension en terminales.
b. Ana´lisis de ventajas y desventajas
Esta configuracio´n tiene un ma´ximo aprovechamiento del viento al momento de
generar la energ´ıa ele´ctrica, sin embargo, tiene la caracter´ıstica que la capacidad
de potencia del convertidor tiene que ser igual a la potencia nominal del aero-
generador, esto representa un mayor costo, ademas, el espacio requerido para la
instalacio´n del equipo es mucho mayor [18].
Teniendo en cuenta las caracter´ısticas mencionadas de cada aerogenerador, se realiza
una comparacion de las caracter´ısticas de cada uno, las cuales se muestra en la figura
3.6, con la finalidad de elegir el modelo a implementar.
Se llega a la conclusio´n de seleccionar el modelo tipo 3 ya que presenta mejor compor-
tamiento ante varias pruebas de estabilidad y es ideal para la mayor´ıa de aplicaciones
a un bajo costo [18], tambie´n, se implementara el modelo tipo 4 debido a que tiene un
ma´ximo aprovechamiento de los picos de variabilidad del viento para ser mas eficiente
en la generacio´n de energ´ıa ele´ctrica, sus modelos sera´n mostrados y comparados con
la informacio´n teo´rica disponible en el siguiente capitulo.
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Figura 3.6: Comparacio´n tipos de WTG
3.1.2. Fuentes fotovoltaica
Segu´n [2] los paneles fotovoltaicos funcionan como una fuente generacio´n distribuida
con un interfaz de inversor (IIDG) para conectarlos a la red, es decir, para proporcionar
energ´ıa ele´ctrica a la red se necesita una unidad de generacio´n de potencia (panel solar)
y un convertidor DC/AC, esta conexio´n se puede observar en la figura 3.7.
Figura 3.7: Elementos de la conexio´n de un PV [2]
Debido al condensador DC que se observa en la figura 3.7 el voltaje de salida DC
permanecera´ casi constante durante un transitorio, por lo tanto, se puede asumir un
voltaje de entrada constante en el convertidor, por esta razo´n durante un transitorio la
respuesta del IIDG dependera´ principalmente del control que se ejerza sobre este [2][20].
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Para ana´lisis de fallas en sistemas de generacio´n que requiera un IIDG, se puede utilizar
la caracter´ıstica V-I para determinar la inyeccio´n de corriente proveniente de la fuente
de generacio´n, por lo tanto las IIDG pueden ser modeladas como fuentes de corriente
controladas, donde su magnitud depende de la potencia del convertidor y el voltaje
del PCC (punto en comu´n de acoplamiento) y su comportamiento es el que muestra la
figura. 3.8 [3][24].
Figura 3.8: Comportamiento de la corriente inyectada por el sistema PV en falla [3]
Segu´n [3] para una falla lejana la contribucio´n de corriente de un sistema fotovoltaico no
va a exceder el rango de corriente limite establecida por el convertidor, por lo tanto, va
a entregar al sistema su valor rms de corriente en condiciones normales. Esta magnitud
esta definido por la ecuacio´n 3.5.
Icc =
SN√
3 · Ut1 (3.5)
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Donde la magnitud de la corriente esta en funcio´n de:
SN : Potencia aparente del convertidor.
VV T1:Voltaje rms de secuencia positiva del PCC
Por otro lado, para fallas cercanas se debe tener en cuenta el limite de corriente que
se establece en el controlador del inversor para evitar dan˜os en convertidor; una buena
aproximacio´n es establecer esta corriente limite a 2 veces el valor de la corriente en el
IIDG[3][24]. Otro factor que afecta la contribucio´n de la corriente de corto circuito del
sistema PV, es el esquema de proteccio´n empleado para el IIDG [20], por lo tanto el
comportamiento de esta corriente esta dado por la ecuacio´n descrita en 3.6 dependiendo
de la tension en terminales del sistema PV y la potencia del convertidor.
IDG(SN , UT1) =

Sn√
3·Ut1 · ej∠(UT1) si UT1 ≥ 0, 9 · UN
Sn√
3·Ut1 · (ej∠(UT1)−
pi
2 si 0, 9 · UN ≥ UT1 ≥ 0, 5 · UN
2 · IN · ej∠(UT1)−pi2 si 0, 5 · UN ≥ UT1
(3.6)
Donde:
SN : Es la potencia aparente de la fuente de GD.
∠UT1: Es el angulo del voltaje de secuencia positiva de la fuente de generacio´n en el
PCC.
IN : Es la corriente nominal de la fuente de GD.
VN : Es el voltaje linea a linea de la fuente de generacio´n.
Esta ecuacio´n expresa que cuando la magnitud de tensio´n de secuencia positiva es ma-
yor que 0.9 veces el voltaje nominal del IIDG, la corriente que inyecta la fuente de
generacio´n es totalmente activa, por lo tanto, la corriente y la tensio´n esta´n en fase
y cuando esta´ entre 0.9 y 0.5, la corriente es totalmente reactiva, lo que significa que
esta´ desfasada respecto a la original, por u´ltimo, nos dice que cuando esta tensio´n de
secuencia positiva baja ma´s de 0.5, la corriente se limita a 2 veces la nominal del con-
veretidor, con el objetivo de evitar dan˜os en el.[3][24].
En conclusio´n, la magnitud de esta corriente inyectada por la DG va a depender de
la capacidad del me´todo de control aplicado, la tension en terminales de la fuente, el
tipo de falla que ocurra y la localizacio´n de esta. Este modelo de panel fotovoltaico sera´
implementado en simulink debido a que los sistemas fotovoltaicos actualmente disponen
de un interfaz de convertidor para conectarse a la red ele´ctrica y sera´ comparado con
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la informacio´n teo´rica disponible en el siguiente cap´ıtulo.
3.1.3. Micro hidroele´ctricas
Un sistema de micro generacio´n hidroele´ctrica es un sistema de velocidad variable que
necesita un interfaz de electro´nica de potencia (IIDG) para conectase a la red o para
alimentar una carga en modo isla o mico red [22][20].
Segu´n [25] este tipo de generacio´n tiene muchas similitudes con los sistemas eo´licos y
se implementan las mismas topolog´ıas. Las caracter´ısticas, ventajas y desventajas de
cada una esta´n explicadas anteriormente, al igual que el comportamiento de la corriente
inyectada por cada una de ellas ante una perturbacio´n.
Para este tipo de generacio´n con micro hidroele´ctricas se llega a la misma conclusio´n
propuesta para los aerogeneradores, en la cual se decide implementar las topologias tipo
3 y tipo 4, donde el comportamiento de la corriente del tipo 3 ante una pertubacion esta
descrito por las ecuaciones mencionadas para loss aerogeneradores y el comportamiento
del tipo 4 es el mismo que para los sistemas fotovoltaicos, por su interfaz de inversor
para conectarse a la red, por lo tanto, se mostrara´n los modelos en el siguiente cap´ıtulo
que sera´n los mismo de los aerogeneradores y de los sistemas fotovoltaicos.
3.2. Elemento 2: Lineas de transmisio´n
Cuando se va a trabajar con l´ıneas de transmisio´n se debe tener en cuenta la longitud
de la linea, que es la encargada de determinar el modelo que se implementara para una
simulacio´n en cualquier aplicacio´n. Las l´ıneas de transmisio´n se pueden clasificar en tres
modelos [26].
3.2.0.1. Modelos l´ınea corta
Son l´ıneas menores a 80Km, este modelo es usado para elementos simples de para´me-
tros concentrados y consiste en un acople en serie R-L por fase para representar la l´ınea
como se observa en la figura 3.10 [26].
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3.2.0.2. Modelo de l´ınea media
Se considera l´ınea media cuando su longitud esta entre 80 y 240Km.
3.2.0.3. Modelo de l´ınea larga
Se considera l´ınea larga cuando su longitud es superior a 240km.
En estos dos u´ltimos modelos el efecto capacitivo empieza a tener un papel muy im-
portante en el modelado y no se puede despreciar, por lo tanto suelen ser representadas
por un circuito pi, en la cual la admitancia total en derivacio´n Bs de la l´ınea se divide
en dos partes iguales ubicados en el extremo de envio´ y recepcio´n de la l´ınea con el
acople en serie RL. Las l´ıneas de transmisio´n son, normalmente, operadas con cargas
trifa´sicas balanceadas. Aunque las l´ıneas no esta´n espaciadas equila´teramente y no se
transponen, la asimetr´ıa resultante es leve y las fases se consideran equilibradas y sus
para´metros son modelados como distribuidos a lo largo de su longitud [27], este modelo
se puede ver en la figura .
Por esta razo´n es importante conocer la distancia de la l´ınea que se va a simular y as´ı
elegir el modelo adecuado para la aplicacio´n que se desea.
Figura 3.9: Representacio´n RL de linea de transmisio´n
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Figura 3.10: Representacio´n PI de linea de transmisio´n
En una micro red existen dos formas de operacio´n, la primera cuando esta´ conectada a
la red principal y la segunda es en modo autonoma (isla), es decir, las fuentes de gene-
racio´n distribuidas suplen la demanda del sistema de distribucion. Segu´n [23] cuando
ocurre esta transicio´n, la frecuencia var´ıa en un rango de [57-60.5]Hz dependiendo del
balance de potencia que se tenga entre DGs y cargas. Las fuentes DGs deben regresar
la al rango normal de operacio´n, el cual es de 59.3 a 60.5Hz.
En [23] se menciona que si antes de pasar al modo isla, la generacio´n total de las DGs
es menor que la demanda de las cargas de la micro red, la creacio´n de la micro red
auto´noma resultar´ıa en una reduccio´n de frecuencia y viceversa.
Teniendo en cuenta que la variacio´n de la frecuencia de una micro red depende del
balance de potencias, se tiene los siguientes modelos de carga:
3.3. Elemento 3: Cargas
Segu´n [28] en una micro red la mayor´ıa de cargas son CPL, es decir cargas que requieren
de un valor constante de potencia. Durante una falla el voltaje del sistema cae, debido
a que la potencia se mantiene constante la corriente se va a incrementar, evidentemen-
te esto genera un impacto en el sistema y es esencial el modelamiento preciso de este
elemento.
3.3.0.1. Cargas residenciales, industriales y comerciales
En un sistemas de distribucio´n con fuentes de generacio´n distribuidas, usualmente las
cargas son residenciales, industriales y comerciales, las cuales son modelos dependientes
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del voltaje y se expresan matema´ticamente mediante las ecuaciones 3.7 y 3.8, donde α
y β son constantes definidas para cada tipo de carga y se muestran en la figura 3.11.
Tambie´n, las cargas constantes se pueden modelar con esta ecuacio´n con valore de α y
β iguales a cero [4]. Despue´s de obtenidos los datos estas se pueden representa mediante
los datos de potencia activa y reactiva.
Figura 3.11: Para´metro del modelo de carga dependiente de voltaje [4]
Pi = Poi · V αi (3.7)
Qi = Qoi · V βi (3.8)
Donde:
Pi y Qi: son la potencia activa y reactiva en el nodo i.
Poi y Qoi: son las potencias de operacio´n en el nodo i.
Vi: es el voltaje en el nodo i.
α y β: son los exponentes de potencia activa y reactiva.
Por otra parte, en [29] dicen que una carga dina´mica se puede representar como fuente
de corriente controlable donde la potencia de una carga es constante y la corriente es
I = P
V
,por esta razo´n se puede modelar como una fuente de corriente controlable. Tam-
bie´n, segu´n [23] las cargas constantes pueden ser representadas por una conexio´n serie
de una resistencia y una inductancia como se indica en la figura 3.10.
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3.3.0.2. Cargas electro´nicas
Este tipo de cargas utilizan una amplitud y frecuencia diferentes a la de la red ele´ctrica,
como los equipos informa´ticos, cargadores de bater´ıas e iluminacio´n. Para convertir la
tensio´n CA de la red, primero debe rectificarse y luego convertirse a la forma de onda
de la tensio´n deseada. Las cargas electro´nicas de acuerdo con su funcio´n principal se
pueden dividir en dos grupos:
a. Fuente de alimentacio´n:
Segu´n mediciones de estudio de transitorios realizados en [30] con diferentes tipos de
cargas para fuentes de alimentacio´n electro´nica como de computadoras, monitores, car-
gadores de bater´ıas, tele´fono IP y un receptor satelital. Muestran que cuando el voltaje
disminuye, la corriente cae a cero durante un corto tiempo y luego aumenta a un nuevo
valor de estado estable. El esquema ele´ctrico de este tipo de carga es el mostrado en la
figura 3.12, el cual indique que cuando el voltaje de suministro se vuelve ma´s bajo que
el voltaje sobre el capacitor, los diodos bloquean la corriente de suministro y la carga
toma energ´ıa del capacitor. Cuando la tensio´n del condensador es menor que la tensio´n
de alimentacio´n, la corriente de alimentacio´n comienza a aumentar al nuevo valor de
estado estable. Dado que el voltaje ahora es ma´s bajo, la corriente debe ser ma´s alta
ya que la carga tiene la caracter´ıstica de potencia constante.
El modelo transitorio de las fuentes de alimentacio´n es un rectificador de diodo, un cir-
cuito RLC y la caracter´ıstica de carga. La caracter´ıstica de carga en la mayor´ıa de los
casos puede determinarse a partir de la potencia nominal, pero el circuito RLC requiere
mediciones, en este estudio determinaron los para´metros para ciertas cargas los cuales
se muestran en los anexos A.
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Figura 3.12: Para´metro del modelo de carga de fuente de alimentacio´n [30]
b. Aparatos de iluminacio´n:
B. Aparatos de iluminacio´n Para dispositivos de iluminacio´n cada vez mas se esta´ utili-
zando la electro´nica con el fin de aumentar la capacidad de control de la lampara, como
por ejemplo en el caso de la´mparas fluorescentes regulables y la´mparas fluorescentes
para iluminacio´n de emergencia.
Segu´n los estudios realizados en [30] estos aparatos de iluminacio´n se clasifican en dos:
la´mparas fluorescentes compactas y balastos de alta frecuencia, para la primera con-
cluyeron que tienen una caracter´ıstica de carga constantes, Las la´mparas fluorescentes
compactas mostraron la caracter´ıstica CC, que junto con el circuito RC se debe calcular
a partir de las mediciones estos para´metros de muestran en el Anexo B. Para ilumina-
cio´n de emergencia (balastos de alta frecuencia) determinaron que para casos de bajo
voltaje tiene un comportamiento de corriente constante, en este u´ltimo no fue posible
realizar un modelo transitorio con un circuito ele´ctrico, pero la respuesta transitoria se
podr´ıa describir mediante una expresio´n matema´tica de un sistema de segundo orden
con una oscilacio´n amortiguada.
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Cap´ıtulo 4
Implementacio´n de los modelos de
fuente analizados
En este cap´ıtulo se mostrara´n las simulaciones de los modelos seleccionados anterior-
mente para cada fuente de generacio´n distribuida, el resultados del comportamiendo de
la corriente ante fallas y la validacio´n respecto a las referencias citadas.
4.1. Implementacio´n del modelo de WTG y micro-
hidroele´ctrica tipo 3 ante perturbacio´n
Despue´s de analizar diferentes caracter´ısticas de los tipos de aerogeneradores y micro-
hidroelectricas que se utilizan actualmente, como de operacio´n, costo, funcionamiento y
taman˜o. Se decido implementar el modelo tipo 3 para aerogeneradores y microhidroelec-
tricas, debido a que este modelo garantizan mayor estabilidad al sistema de distribucion
a un menor costo.
Este modelo, descrito en la ecuacio´n 3.3 define el comportamiento de la corriente de
falla. Este valor de corriente depende principalmente de los para´metros del generador de
induccio´n, los cuales se definen en la tabla 4.1.Esta ecuacio´n es simulada en el software
simulink mediante el uso de generador de induccio´n, utilizando una turbina de 3MVA
de potencia y un voltaje base de 960[v] linea a linea. Tambie´n, se emplea el elemento
”matlab function”, con el cual se logra obtener la corriente de falla inyectada por la
fuente y ver reflejada su influencia en un sistema de distribucion.
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En la salida de la ”Matlab function”se obtiene los valores de corriente de falla de cada
fase, los cuales se conectan como entrada a una fuente de corriente controlada, para
luego ser conectada al sistema de distribucio´n y simular el comportamiento de la co-
rriente inyectada en caso de una falla, este modelo se puede observar en la figura 4.1.
Figura 4.1: modelo en simulink del WTG3
Parametros Definicio´n
Vs 0.58
Vr 0.23
Xso 0.07
Xro 0.17
Xm 3.30
Rs 0.007
Rr 0.005
Rcb 0.04
Lso 0.00018568
Lro 0.000450939
Lm 0.00875321
Tabla 4.1: Para´metros del GI
La simulacio´n del comportamiento de la corriente de las tres fases ante perturbaciones
se presenta en la figura 4.2. donde se ingresan los para´metros reales del GI en la ecuacio´n
3.3.
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Figura 4.2: Simulacio´n corriente de falla tipo 3
Para verificar el comportamiento de la corriente en la figura 4.2, se pasaron los datos
reales obtenidos a valores en pu, esta´ gra´fica se presenta en la figura 4.3 (a) y se tomo
la gra´fica de una sola fase, con la finalidad de compararla con la gra´fica tomada de [17]
mostrada en la figura 4.3 (b).
En la figura 4.3 se puede observar la magnitud y forma de onda de la sen˜al oscilato-
ria (gra´fica azul) donde se el nivel de corriente y el compotaminiento que presenta la
corriente durante una falla, la cual tiene un valor ma´ximo (punto verde) de 6[pu] y la
componente DC (gra´fica roja) que tiene un valor ma´ximo de 3.5[pu] (punto verde), que
su tiempo de caida depende del tiempo contante del rotor.
La dos gra´ficas mostradas en la figura 4.3 presentan un comportamiento similar de la
corriente inyectada ante una falla, tanto la parte oscilatoria como la DC.
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(a) Componente AC y DC de la corriente de falla (b) Referencia de la corriente de falla
Figura 4.3: Comparacio´n del comportamiento de la corriente de falla
4.2. Implementacio´n del modelo de un IIDG ante
perturbacio´n
Para aerogeneradores, micro hidroele´ctricas tipo 4 y paneles fotovoltaicos el modelo
implementado es el mismo, ya que cuenta con un interfaz de inversor para conectarse
a la red ele´ctrica, este modelo se muestra en la figura 4.4. La corriente que inyectan
este modelo durante una falla va a depender del valor l´ımite de corriente escogido en el
control del convertidor, que segu´n [3][24] es 2 veces la corriente nominal del convertidor
y del voltaje de secuencia positiva en sus terminales.
Este modelo es implementado en simulink donde se mide los datos de tensio´n en ter-
minales de la fuente DG que esta´n conectados a la red ele´ctrica. Posteriormente, se
selecciona la secuencia positiva del voltaje para ser utilizados en la ecuacio´n 3.8 im-
plementada en la ”Matlab function”, que describe el comportamiento de la corriente
entregada por la fuente durante una falla. La salida de este bloque son los valores de
las corrientes de las tres fase que inyecta la fuente DG a la red en el momento de una
falla.
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Figura 4.4: Modelo para una DG con interfaz de inversor
La simulacio´n de las corrientes de las tres fase da como resultado la siguiente forma de
onda y magnitud, que se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.5: Corriente inyectada por una DG en falla
Donde, la corriente normal que entrega la fuente es 94,97 [A], al momento que se aplica
una falla en t=0.1[s], aumenta a un valor de 165[A] y compara´ndola con la corriente
ma´xima que puede entregar el convertidor (82,47[A] ), se puede observar que tiene un
aumento de aproximadamente dos veces. La tension en condiciones normales tiene un
valor de 3465[v] y en el momento de la falla baja a 1724[v], La cual es menor a 0.5 veces
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la tension nominal del convertidor que para esta simulacio´n se tomo un valor de 3500[v].
Para verificar el comportamiento de la corriente de la figura 4.5, se simula una sola fase
de la corriente en simulink,esta se puede observar en la figura 4.6 (a), la cual muestra
dos gra´ficas, una de color rojo que representa la corriente nominal del convertidor cuyo
valor es 82,47[A] y la azul representa la corriente entregada por la fuente DG . En
este caso, se produjo una falla t=0.1[s] hasta t=0.2[s], Con el fin de compararla con la
figura 4.6 (b) tomada de [21], donde se observa que aunque se emplearon sistemas de
prueba diferente la corriente tiene el mismo comportamiento ante una perturbacio´n. El
tiempo que se demora en despejarse la falla cae de manera exponencial dependiendo
del esquema de proteccio´n utilizado en la fuente DG.
Tiempo [s]
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(a) Corriente de falla de un IIDG (b) Referencia de la corriente de falla de un IIDG
Figura 4.6: Comparacio´n del comportamiento de la corriente de falla de un IIDG
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Tambie´n, se puede ver el comportamiento de la tension durante la falla mostrado en la
figura 4.7, la cual cae por debajo de 0.5 la tension nominal del convertidor durante la
falla y en consecuencia la corriente va a estar limitada como lo indica la ecuacio´n 3.6.
Tiempo [s]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
U
t1
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2400
2600
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3200
3400
3600
Vt1=3465 [v]
Vt1=1724[v]
Figura 4.7: Voltaje de falla
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Cap´ıtulo 5
Conclusiones
A partir de los documentos analizados en el presente trabajo se concluye que el tipo
de aerogenerador y micro hidroele´ctrica mas adecuado para la implementacio´n en la
industria, independiente de su aplicacio´n, es el tipo 3, debido a que e´ste genera ma-
yor estabilidad en el sistema, mayor aprovechamiento de los picos de variabilidad del
viento a menor costo. Por esta razo´n fue utilizado para realizar el modelo ante fallas,
que es representado por ecuacio´n 3.3 descrita en el capitulo 3, con el cual se obtiene el
comportamiento esperado de la corriente. Este modelo depende principalmente de las
inductancias del generador utilizado, entonces para el modelamiento de aerogenerado-
res y micro hidroele´ctricas tipo 3 se emplea una fuente de corriente controlada con un
valor de entrada igual al resultado de la ecuacion 3.3.
Segu´n los documentos analizados, el aerogenerador tipo 4 es el que tiene un mayor
aprovechamiento de los picos de variacio´n del viento gracias al convertidor completo
que emplea para conectarse a la red ele´ctrica. Esto permite que el funcionamiento de la
turbina sea totalmente independiente de lo que ocurra en la red ele´ctrica permitiendo
que la velocidad de la turbina gire a una frecuencia diferente .
Las fuentes de generacio´n que emplean un interfaz de inversor para conectarse a la red
ele´ctrica como los paneles fotovoltaicos, aerogeneradores y microhidroelectricas con la
topo´logia tipo 4. El modelo para fallas puede ser representado mediante una fuente
controlable de corriente con un valor igual al descrito en la ecuacio´n 3.6 que depende
de la potencia del convertidor y la tensio´n en terminales de la fuente DG.
Los modelos de lineas de transmisio´n se definen de acuerdo al taman˜o de la l´ınea que
39
40 CAPI´TULO 5. CONCLUSIONES
se va a implementar. Si su longitud es menor a 80 km se usa el modelo de para´metros
concentrados y si es mayor el de para´metros distribuidos.
En una microred, las cargas que se implementan usualmente son residenciales, comer-
ciales e industriales, las cuales se modelan como una carga PQ utilizando el modelo
de voltaje independiente para hallar estos valores de potencia, una vez encontrados se
pueden modelar como una conexio´n en serie RLC. Tambie´n, existen cargas electro´nicas
que dependiendo si son tipo fuente de alimentacio´n o dispositivos de iluminacio´n, se
modelan con un rectificador de diodos y un circuito RLC o una expresio´n matema´tica
de un sistema de segundo orden con una oscilacio´n amortiguada respectivamente. Un
ultimo tipo de carga que puede tener una micro red es una donde la potencia o corriente
sean constantes y esta se pueden modelar como una fuente de corriente.
Ape´ndice A
Para´metros de los modelos de carga
de fuente de alimentacio´n
La tablas mostradas en este anexo fueron sacadas del estudio realizado del documento
[30] sobre el modelo cargas electronicas durantes fallas, este modelo tiene en cuenta las
caracter´ısticas de carga (potencia y tensio´n de operacion) y un circuito RLC carga que
funcionan como fuente de alimentacio´n y uno RL para las cargas de iluminacio´n. Para
hallar los para´metros de estos circuitos se necesitan de mediciones de la corriente, que
se obtuvieron en este estudio con el din de hallar los valores R,L y C de los modelos
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Ape´ndice B
Para´metros generador de induccio´n
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44 APE´NDICE B. PARA´METROS GENERADOR DE INDUCCIO´N
Ape´ndice C
Para´metros convertidor del IIDG
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